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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Stra&enfahrzeugen 

'© Das Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Kraft- 
| fahrzeugen ermittelt standig einen Kippkoeffizienten <R) 
des Krafrfahrzeuges und ver^leicht diesen mit einem vor- 
gegebenen Grenzwert. Bei (Jberschreiten des Grenzwer- h 
teswird automatisch ein Lenkeingriff eingeleitet, der mit 
abnehmender Kippstabilitat zunimmt und der mit zuneh- 
mender Kippstabilitat reduziert oder zumindest konstant 
gehalten wird. Der Kippkoeffizient wird uber eine Mes- 
sung der Reifenaufstandskrafte ermittelt oder durch Mes- 
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Beschreibung 
1. Technischer Hintergrurid 

5 Die Rrfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von StraBenfahrzeugen gemaB dem Oberbegriff 
des Patentanspruches 1. 

Fahrsituationen, die direkt oder indirekt zu einem Umkippen von StraBenfahrzeugen fiihren kdnnen, sind beispiels- 
weise eine zu schnelle Einfahrt in eine Kurve, Ausweich- bzw. Spurwechselmanover ("Eichtest"), Beschleunigen oder 
Brenisen in der Kurve und Storeinfltisse wie boiger Seilenwind oder unterschiedlich grifliger Fahrbahnbelag unter den 

10 rechten bzw. linken Radern beim Bremsen ("u-split-Bremsung"). "Direkt" bedeutet in diesem Zusainmenhang, daB die 
Ursache des Kippens das Fahrmanover selbst ist. Im Gegensatz dazu heiBt "indirekt", dai3 beispielsweise das Fahrzeug 
durch das Fahrmanover zunachst ins Schleudern gerat, das Kippen aber erst durch Auftreffen der Rader auf ein Hindernis 
(z. B. Bordstein) verursacht wird. 

Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt sind besonders kippgefahrdet. Auch resultieren Kippunfalle haung aus einer Fehi- 

15 einschatzung der Fahrdynamik seitens des Fahrers bei stark variierender beladungsabhangiger Schwerpunkthohe insbe- 
sondere bei Nutzfahrzeugen. 

2. Stand der Technik 

20 Zur Reduktion der Kippgefahr existieren bereits bekannte und in den Markt eingefuhrte Technologien wie die aktive 
Federung und Dampfung des Aufbaus oder Fahrdynamikregelungssysteme wie die Einzelradbremsung mit unterlagerter 
Antiblockier- und Antischlupfregelung. 

2.1 (Semi-) Aktive Federung und Dampfung 

25 

Ein nahclicgcndcr Wcg, um cine Reduktion der Kippgefahr zu crziclcn, ist der, direkt in die Wankdynamik cinzugrci- 
fen. Die reine Versteifung der Sekundarfederung und Verstarken der Dampfung resultiert in schlechtem Fahrkomfort. 
Deswegen werden in Fahrzeuge Stabilisatoren eingebaut, die gezielt die Wankbewegung federn und ggf. bedampfen. 
Dies kann semi-aktiv oder aktiv erfolgen. 

30 Bei semi-aktiveQ Systemen erfolgt kein Energieeintrag durch Aktuatoren. Durch semi- aktive Auslegung der Sekun- 
darfederung bzw. Dampfung eines Fahrzeugs kann dessen Wankdynamik beeinfluBt werden, indem beispielsweise die 
Wankdampfung in Abhangigkeit der Wankrate bzw. -beschleunigung eingestellt wird. 

Bei aktiven Systemen wird die Reaktion auf eine Kraftanderung durch in Abhangigkeit von fahrdynamischen GroBen 
etektronisch geregelte hydraulische oder pneumatische Aktuatoren unterstiitzt, Beispielsweise wird in der 

35 DE 197 55 344 Al eine Vorrichtung zur Reduktion der Wankbewegung eines (Nutz-)Fahrzeugs beschrieben, bei der 
durch Zentrifugalkrafte verursachte Wankbewegungen durch Luftfederung reduziert werden. In Abhangigkeit der ge- 
inessenen Querbeschleunigung wird dabei Druckluft aus einem Luftbehaller den Luftfedern zugefuhrt und damit akliv 
gefedert bzw. gedampft. 

40 2.2 ABS und ESP 

Bei Andblockierregelsystemen (ABS) und bestehenden Fahrdynamikregelungssystemen wie z. B . dem elektronischen 
Stabilitatsprogramm (ESP) von Bosch (vgl. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 96 (1994) 11, S. 674-688) wird in 
langs-, quer- und gierdynamisch kritischen Situationen in die Fahrdynamik in der Weise stabilisierend eingegriffen, so 

45 dali das Fahrzeug vom Fahrer moglichst in gewohnter Weise handhabbar bleibt. Damit wird eine Stabilisierung des Fahr- 
zustandes erreicht und auch eine Reduktion der indirekt durch kritische Fahrsituationen induzierten Kippgefahr. 

Tn der DR 1 96 02 879 CI wird ein Fahrdynamik-Regelungsverfahren und eine entsprechende Vorrichtung fur (Nuty.-) 
Fahrzeuge, insbesondere Sattelschlepper, beschrieben, die anhand einer Messung der Querbeschleunigung einen schwa- 
chen Bremseingriffstartet und uberwacht, ob ein ABS-Regeleingriff stattfindet, was als Abnahme der Kippstabilitat des 

50 Fahrzeugs in einer Kurvenfahrt interpretiert wird. 

Ahnlich wird in der DE 21 33 547 C2 bei Fahrzeugen mil kurzem Radstand davon ausgegangen, daB es bei starkem 
Abbremsen dazu kommen kann, daJ3 die Hinterrader die Bodenhaflung Yerlieren. In diesem Fall spricht das ABS an den 
Ilinterradem an und reduziert dort den Bremsdruck auf den Wert Null. Ilaben die Hinterrader daraufhin innerhalb einer 
vorgcgcbcncn Wartczcit nicht wicder auf Fahrzcuggcschwindigkcit hochbcschlcunigt, so wird der Bremsdruck an den 

55 Vorderradern reduziert, um ein Umkippen iiber die Vorderachse ("Kopfstand") zu vermeiden. 

Bei Fahrdynamikregelungssystemen, die auf der Einzelradbremsung bzw. dem Beschleunigen einzelner Antriebsrader 
basieren (ESP), werden durch gezielte Anderung des Langsschlupfes anhand der unterlagerten Brerns- und Antriebs- 
schlupfregelung die Langskrafte an den verschiedenen Radem eingestellt, um damit indirekt die Querkrafte zu beeinflus- 
sen. Dadurch wird es moglich, ein Gierstormoment durch ein entgegengerichtetes Giermoment zu kompensieren. Der 

60 Quer- und Gierstabilisierung wird dabei Prioritat gegenuber der Langsstabilisierung eingeraumt. Wenn beispielsweise 
beim Bremsen zwischen den linken bzw. rechten Radern und der StraBe unterschiedlicher KraftschluR besteht (u-split), 
werden auf der Seite mit hoherem Kraftschlufi die Bremskrafte so reduziert, daB sie denen auf der Seite mit niedrigerem 
Kraftschlufl entsprechen. Dadurch wird in bestimmten Situationen die Quer- und Gierdynarnik auf Kosten einer geringe- 
ren Gesamtbremskraft, also eines groBeren Bremsweges stabilisiert. Dieses System wird bereits in Serie von mehreren 

65 Automobilherstellem aiisgeUefert. 

Im U.S. Pat. No. 5,825,284 wird ein Verfahren fur die Erkennung eines kippkritischen Fahrzustands beschrieben, bei 
dem iiber einen Mikroprozessor unter anderem die Schwerpunkthohe und die laterale Verteilung der Reifenaufstands- 
kraftc durch Vcrarbcitcn gccignctcr Signalc bcrcchnct und als Signal zur Vcrfugung gcstcllt werden kdnnen. Es erfolgt 
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aber lediglich eine Warn-lDforniation an den Fahrer, der dann sein Fahrverhalten anzupassen hat. 

Im Falle einer Quemeigung der Strafie ist es erforderlich, die Mefisignale entsprechend anzupassen. In den 
DE 196 15 311 Al und DE 197 49 058 Al wird ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, die eine Bestimmung 
der von der Fahrbahnquemeigung abhangigen BewegungsgroBen, beispielsweise der Querbeschleunigungskomponente, 
ermoglicht. Die Kenntnis dieser GroBe ist fiir die Krrnittlung der Kippgrenze bei Fahrbahnquemeigung erforderlich. s 

2.3 Aktiver Bremseingriff 

Beim B reins assistenten, wie er beispielsweise in dein Buch "Fahrsicherheilssysteme" (S. 221-223), herausgegeben 
von der Robert Bosch GmbH, beschrieben wird, wird uber ein Hydraulikaggregat aktiv der Bremsdruck verstarkt. Dabei 10 
wird der Bremswunsch des Fahrers (FuBkraft auf Bremspedal) aufgenommen und die MeBwerte an das Steuergerat iiber- 
mittelt. Der Bremsassistent hat die Aufgabe, eine Panikbremssituation zu erkennen und aktiv den Bremsdruck bis zur 
Blockiergrenze zu erhohen (und schlieBlich das Ende der Panikreaktion zu erkennen). Das unterlagerte ABS regelt dann 
den Bremsdruck an den einzelnen Radem. Bei Nutzfahrzeugen werden dariiber hinaus u. a. auch automatisch lastabhan- . 
gige Bremskraftregelungssysteme (S. 191-193) eingesetzt, urn, abhangig vom Beladungszustand, die Bremskraftvertei- 15 
lung auf die einzelnen Fahrzeugachsen zu regeln. 

2.4 Aktiver LenkeingrifT 

Bei konventionell gelenkten Fahrzeugen besteht ein festes Verhaitnis zwischen Lenkradeinschlag und dem Lenkwin- 20 
kel der gelenkten Rader, bei konventioneller Vorderradlenkung demnach den Vorderradlenkwinkel. Mittels einer aktiven 
Lenkung kann zusatzlich zu dem vom Fahrer aufgebrachten Lenkradwinkel &l ein Zusatzlenkwinkel 5 C gestellt werden. 
Der Fahrzusland wird durch geeignete Sensorik erfaBt und uber ein Regelgesetz und einen Lenkaktuator zur Erzeugung 
des Zusatzlenkwinkels verwendet (vgl. DE 42 06 654 C2 und DE 43 07 420 CI). 

Beim aktiven Lenken, das sich entweder durch ein "steer- by wire-System" oder eine "mechanische Additionslenkung" 25 
rcalisicrcn LaBt, wird uber aktivcs Eingrcifcn in die Vorderradlenkung (ggf. auch Hintcrradlcnkung) cine Stabilisicrung 
der Quer- und Gierdynamik herbeigefuhrt (vgl. DE 40 28 320 C2). In Versuchsfahrzeugen wie auch in der Literatur wur- 
den steer-by- wire-Systeme und mechanische Additionslenkungen bereits untersucht, sind aber bei Fahrzeugherstellem 
noch im Entwicklungsstadium. 

In dem Aufsatz "Adaptive Steering" von Kasselmann und Keranen im Bendix Technical Journal S. 26-35, 1969 wird 30 
eine in ein Versuchsfahrzeug integrierte mechanische Additionslenkung beschrieben, bei der ein hydraulisches Stellglied 
eingesetzt wurde, urn iiber eine seitliche Verschiebung des Lenkgetriebes einen Zusatzlenkwinkel zu dem uber das L£nk- 
rad aufgebrachten T^enkwinkel zu stellen. Ein weiteres Prinzip einer Additionslenkung wurde auf dem XXIV Fisita Kon- 
greB in Prag 1996 von Kramer und Hackl in dem Beitrag "Potential Functions and Benefits of Electronic Steering Assi- 
stance" vorgestellt, bei dem der Zusatzlenkwinkel mechanisch durch eine Relativverdrehung der geteilten Lenksaule 35 
mittels eines elektromotorisch angetriebenen Planetengetriebes erzeugt wird. 

In der nicht vorveroffentlichteri europaischen Patentanmeldung Nr. 98121773.0 mil der Bezeichnung "Aktuator zum 
Erzeugen eihes zusatzlichen Lenkwinkels fiir StraBenfahrzeuge" bzw. der nicht vorveroffentlichten deutschen Patentan- 
meldung 197 50 585.5 werden verschiedene Ausfiihrungsformen einer Additionslenkung beschrieben, bei denen als Ak- 
tuator zum Aufbringcn des Zusatzlenkwinkels cine elektromotorisch angctricbcnc Planctcn-Walz-Gcwindc-Spindcl zum 40 
Einsatz kommt. ' 

Alle bekannten Additionslenkungen wurden bisher aber nicht im Zusammenhang mit einem Verhindem des Umkip- 
pens von Fahrzeugen eingesetzt bzw. untersiicht. 

2.5 Sensorik 45 



Sensoren, wie ABS-Sensoren (Raddrehzahlgeber, Druckgeber, etc.), Drehratensensoren (Wankrate), Winkel sensoren 
(Lenkwinkel), Wegsensoren (zur Bestimmung der Einfederwege des Wankaufbaus und des Wankwinkels zwischen Fahr- 
zeugaufbau undFahrwerk), Beschleunigungssensoren (Langs- und Querbeschleunigung) sind handelsublich und werden 
bereits im Fahrzeugbau eingesetzt. 50 

Die Wankrate eines Fahrzeuges kann mit einem Drehratensensor gemessen werden, wie er heute beispielsweise han- 
delsublich in mikromechanischer Bauweise von Bosch (siehe VDI Nachrichten, 10.07.1998, "Elektronik ersetzt im Auto 
zunehmend die Mechanik" bzw. Bosch Research Info Ausgabe 1/1998) oder Temic (Sensor DRZ-75x, siehe VDE/VDI 
GMM Mitglicdcrinformation, Ausgabe Nr. 4, November 1998) crhaltlich ist. 

Bei Antiblockierregelsystemen wird fiir jedes Rad ein Drehzahlfuhler eingesetzt, damit an jedem Rad die Drehzahl be- 55 
stimmt werden kann. Aus diesen GroBen kann auch die Fahrgeschwindigkeit errnittelt werden. 

Zur Bestimmung der Schwerpunkthohe eines Fahrzeuges kann ein Ojnline-Schatzverfahren, wie es beispielsweise in 
einem Aufsatz von S. Germann und R. Isermann ("Determination of the centre of gravity height of a vehicle with para- 
meter estimation") beschrieben wird, oder ein Offline- Verfahren (s. z. B. L. Ljung, "System Identification. . .") eingesetzt 
werden. 60 

Offline-Schatzverfahren zum Bestimtnen der Schwerpunkthohe eines Fahrzeuges, d. h. aus der Parameteridenr.ifika- 
tion bekannte Verfahren, sind beispielsweise in dem Buch "System Idendflkation: Theory for the User", Prentice-Hall, 
Inc., Englewood Cliffs, New Jersey von Lennart Ljung oder in einem Aufsatz von St. Germann und R. Isermann "Deter- 
mination of the centre of gravity height of a vehicle with parameter estimation" 10th IFAC Syrnposion on System Iden- 
tifikation Copenhagen 4.-6.7.1994, beschrieben. 65 

Die DE 43 13 198 C2 beschreibt ein weiteres Verfahren, mit dem wahrend eines Anfahr-, Roll- und Bremszyklus die 
Masse und die Schwerpunktlage eines Zugfahrzeuges und eines Anhangers bestimmt werden korinen, wobei nur die bei 
modcrncn Fahrzeugen ohnchin vorhandenen Sensoren benotigt werden. 
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3. Nachteiledes Standes der Technik 

Eine aktive Federung und Dampfung des Fahrzeugaufbaus ist aufgrund des hohen Energie- und Aktuatorikaufwands 
und der damit verbundenen Kosten bislang nur bei Kleinfahrzeugen rnit ausgefeilter Kinematik und nur begrenzt im 
5 Nutzfahrzeugbereich liber Luftfederung wirtschaftlich realisierbar. Fine Reduktion der Zentripetalbeschleunigung ist. 
rnit diesem Eingriff nicht moglich. Der kippstabile Bereich der Fahrzustande laBt sich darnit zwar vergroBem, ein Um- 
kippen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. 

Die Langskraftregelung einzelner Rader ist primar geeignet fur eine Langs-, Quer-, Gier- und Nickstabilisierung von 
SLraflen fahrzeugen. Die Beeinflussung der Wankdynainik nut diesem Verfahren kann aber nur indirekL tiber die Langs- 
to dynamik erfolgen und ist deswegen weniger effektiv. Zudern gestatten Energie-, VerschleiB- und Komfortiiberlegungen 
keinen.Einsatz der gezielten Bremseingriffe an einzelnen Radern im Dauerbetrieb sondern lediglich als Notfallsystem. 
Damit scheidet eine kontinuierliche Verbesserung der Wankdynamik hierdurch aus. 

4. Aufgabe, Losung und Vorteile der Erfindung 

t5 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, rnit dem die Kippgefahr eines Fahrzeuges wesentlich verrin- 
gertwird. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. Weitere Ausgestaltungen der Er- 
findung sind den Unteranspriichen 7.u entnehmen. 

20 Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, fahrdynamische GroBen und Fahrzeugparameter zu messen bzw. aus 
MeBgrofien und bekannten Parametern zu bestimrnen und daraus ein Kippkoeffizientsignal zu bilden, das einem Regel- 
kreis fur eine Lenkaktuatorik zugefuhrt wird, wodurch der Kippgefahr entgegengewirkt wird, Zusatzlich kann uber den 
Regelkreis auch eine Bremsaktuatorik angesteuert werden. Die Regelung kann auch schon vor Erreichen kippkritscher 
Zustande einsetzen und dadurch eine Verbesserung der Wankdarnpfung erreichen. 

Z5 Das Gesamtsystem des kippstabilisierten Fahrzeugs besteht aus der Regelstrecke, das ist das Fahrzeug, Sensoren zur 
Mcssung der FahrzustandsgroBcn, Aktuatorcn, rnit denen der Vordcrradlcnkwinkcl und ggf. zusatzlich die Brcmskraft 
beeinfluBt werden sowie dem fahrdynamischen Regelungs system, das aus einem Notfall-Lenkregler, einem Notfall- 
Bremsdruckregler mit unterlagertem ABS-Regler und einem kontinuierlich betriebenen Lenkregler besteht. 

Die fiir eine technische Umsetzung des erfindungsgemaBen Verfahrens erforderlichen Komponenten, Sensoren und 

30 Aktuatoren fiir ein aktives Eingreifen in die Lenkung und in die Bremsen, sind im Stand der Technik vorhanden. 

Das Schatzen der Schwerpunkthohe erfolgt sinnvollerweise zu Beginn einer jeden Fahrt. Danach sind keine Bela- 
dungsanderungen mehr zu erwarten. Da diese Schatzung nicht zeitkritisch ist, konnen neben Online-Schatzverfahreh 
auch Offline-Schatzverfahren, wie in Abschnitt.2.5 beschrieben, eingesetzt. werden. ■ 

35 5. Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines AusfiihrungsbeispieLs im Zusammenhang ink Zeichnungen ausfiihrlich 
erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische und stark vereinfachte Darstellung der Vorderansicht eines Fahrzeuges fur die Beschreibung 
40 cincs Kippkocffizicntcn; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Beschreibung der erfindungsgemaBen Notfall-Lenkregelung; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemaBen Notf all-Systems, bestehend aus Notfall-Lenkre- 
gelung und Notfall-Bremsdruckregelung; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemaBen Lenkregelungssystems bestehend aus Notfall- 
45 Lenkregelung und kontinuierlich betriebener Lenkregelung; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemaBen Gesamt-Regelungssystems bestehend aus Not- 
fall-System und kontinuierlich betriebener T^enkregelung; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild, in dem die fur die Regehmgstechnik wesentlichen Gr6Ben einer mechanischen Additions- 
lenkung beschrieben werden; 

50 Fig. 7 ein Blockschaltbild, in dem die fur die Regelungstechnik wesentlichen Grofien eines steer-by-wire Lenksystems 
beschrieben werden; und 

Fig. 8 ein Blockschaltbild, in dem schematisch das Notfall-Bremsdruckregelungssystem beschrieben wird. 

5.1 Kippkocffizicnt 

55 

Wesentlicher EinfluBparameter fur eine Kippgefahrdung des Fahrzeugs ist das Verhaltnis von Schwerpunkthohe und 
Spurweite. Diese Aussage wird von Ergebnissen der statistischen Auswertung von Unfallen mit Kippbeteiligung unter- 
mauert und soli im folgenden anhand der Definition eines Kippkoeffizienten begriindet werden. 

Fiir eine quantitative Beurteilung der Kippgefahr ist die Einfiihrung des Kippkoeffizienten R sinnvoll, der sich aus ei- 
60 nigen grundlegenden physikalischen Uberlegungen anhand eines sich in stationarer Kurvenfahrt befindenden Fahrzeugs 
ableiten laBt. Eine Kippgefahr laBt sich durch die Ungleichung TRI<1 formulieren. 

E)er Kippkoeffizient R, der angibt wie nahe sich ein Fahrzeug an der Kippgrenze befindet, wird wahrend der Fahrt aus 
MeBsignalen und geschatzten Fahrzeugparametern standig ermittelt. tjberschreitet der Kippkoeffizient einen vorgegebe- 
nen Grenzwert, so wird ein Notfallsystem akuviert und der Kippkoeffizient wird dazu verwendet, urn tiber ein nichtlinea- 
65 res Regelgesetz und einen Lenkaktuator einen Zusatzlenkwinkel zusatzlich zu dem vom Fahrer am Lenkrad aufgebrach- 
ten Lenkwinkel zu erzeugen. Fiir die Bestimmung des Kippkoeffizienten konnen beispielsweise die gemessenen/ge- 
schatzten/beobachteten dynamischen Reifenaufstandskrafte vome links F^ lv bzw. rechts F^ und hinten links bzw. 
rcchts F^h herangczogen werden. Eine andcrc Moglichkcit besteht darin, dafur das gcschatztc/bcobachtctc dynarnischc 
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Wankmoment zu verwenden oder die gemessene/geschatzte/beobachtete Wankwmkelgeschwindigkeit und Wankwinkel- 
beschleunigung. AuBerdem kann der Kippkoeffizient aus Gl. (2) aus bekannten Fahrzeugparametern nvXtiR und zu Be- 
ginn einer jeden Fahrt geschatztem h R und gemessenem m s ermittelt werden. Hieraus sind samtliche Kombinationen von 
Vereinfachungen moglich. Z. B. kann Rapp rox nach Gl. (3) verwendet werden. Die Querbeschleunigung irn Aufbau- 
schwerpunkt kann dabei beispielsweise aus Interpolation der Signale ermittelt werden, die durch zwei arn Dach bzw. Bo- s 
den des Fahrzeug aufbaus befestigte Querbeschleunigungssensoren (bereinigt vom Anteil der Gravitationsbeschleuni- 
gung) gemessen werden, wobei gleichzeitig die Information der geschatzten Hohe des Aufbauschwerpunkts iiber der 
Wankachse hR einflieBt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Querbeschleunigung ay >u durch einen am Fahrwerk 
befesliglen Querbeschleunigungssensor zu messen und die Wankbeschleunigung durch nunierisches Diflerenzieren (Fil- 
tern) eines nut einem Drehratensensor aufgenommenen Wankwinkelgeschwindigkeitssignal zu ennitteln. Dann gilt, 10 
wenn man den EinfluB von Hub- und Nickdynamik und nicbtlineare Effekte vernachlassigt, naherungsweise a^ = a ytU - 
n<p. Als Naherung kann auch Rap P iox,2=2hst>/T ay iS p/g verwendet werden, wobei hy iS p die Gesamtschwerpunkthohe des 
Fahrzeuges und a ySP die Querbeschleunigung im Gesamtschwerpunkt ist. Dies erfordert das Schatzen der Hohe des Ge- 
samtschwerpunkts anstelle der SP-H6he des Wankaufbaus uber der Wankachse. 

Beim Oberschreiten des Grenzwertes wird gleichzeitig die Notfall-Brernsdruckregelung aktiviert, um die Geschwin- 15 
digkeit des Fahrzeugs iiber einen Eingriff in die Brernsaktuatorik zu reduzieren. 

Dem Notfallsystem unterlagert ist ein akdver Lenkeingriff im Dauerbetrieb zur Verbesserung der Wankdampfung und 
dariut der Kippstabilisierung in dynamischen Fahrmanovem. 

Fig. 1 zeigt hierzu die vereinfachte Schnittdarstellung eines Fahrzeuges in stationarer Kurvenfahrt von vorne. Das 
Fahrzeug insgesamt ist mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Sein Aufbau 2 sei gegeniiber einer Wankachse W um den 20 
Winkel <£ kippbar. Der Aufbau 2 ist iiber eine Federung 3 und 3' und Stofidampfer 4 und 4 ? mit Achsen verbunden, von 
denen die Vorderachse 5 zu sehen ist, an der die Rader 6 und 6' befestigt sind, die auf der Fahrbahn 7 aufliegen (sollten). 
Da nur die wesentlichen EiTekle belrachlel werden sollen, werden vereinfachend folgende Annahmen gelroHen: 

1) Die Hub- und Nickbewegung konnen fur wankdynamische Betrachtungen vernachlassigt werden, 25 

2) der Schwcrpunkt SP U des Fahrwcrks (ungcfcdcrtc Masse m^) befindet sich in der Fahrbahncbcnc 7, 

3) die Lage der Wankachse W, die sich primar aus der Kinematik der Radaufhangung ergibt, wird als konstant an- 
genommen; die Wankachse W wird als feste Achse in Fahrzeuglangsrichtung in einer Hohe h R iiber der Fahrbahn 7 
angenommen und 

4) der Schwerpunkt des Aufbaus samt Ladung SP S (zusammengefaBt zur gefederten Masse m^) befindet sich in ei- 30 
ner Hohe h iiber der Wankachse. 

Die fur die Bestirnmung einer Kippbedingung relevanten auf das System wirkehden Krafte sind die Gravitationskrafte 
m^ und m s g, die Reifenaufstandskrafte links F Z>L und rechts F^r (jeweils vorne und hinten zusammengefaBt) sowie die 
Zentrifugalkraft im Aufbauschwerpunkt m s a ytS . Aus dem Kraftegleichgewicht in vertikaler zi-Richtung und dem Mo- 35 
mentengleichgewicht um den Punkt O in Fig. 1 laBt sich die folgende Definition des Kippkoeffizienten abieiten: 

R = ^I±k (1) 



Fm'.R + F Z,L 



2 rn a 



40 
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Falls !R! 1 <1 , so ist das Fahrzeug "kippstabH". Wird dagegen R = ± I, dann heben die linken bzw. rechten Rader gerade 
von der Fahrbahn ab. Der Kippkoeffizient ist ein MaB fur die Verteilung der Reifenaufstandskrafte zwischen rechts und 
links. Fur eine meBtechnische Erfassung von R muB vorausgesetzt werden, daB entweder entsprechend Gl. (1) die Rei- 
fenaufstandskrafte direkt gemessen werden konnen oder entsprechend Gl. (2) die Hohen h und hR sowie die Massen m s 50 
und m u bekannt sind und die Querbeschleunigung sowie der Wankwihkel <I> ineBbar ist. Soil aus Kostengriinden auf 
eine Messung von verzichtet werden, so ist es sinnvoll, unter den weiteren Annahmen < iiLj cosO « 1 und 
hsin(O) < (hR + h) a ytS /g, einen Naherungswert fur den Kippkoeffizienten zu verwenden, der durch den Zusanunenhang 

2(h R +h) 

T g 

beschrieben wird. Die Annahme rr^ <^ ms bedeutet auch, daB die Gesamtschwerpunkthohe mit der Schwerpunkthohe 
des Wankaufbaus zusammenfallt Rapp ro x wird bestimmt durch das Verhaltnis von Schwerpunkthohe iiber der Fahrbahn 
h R + h zu halber Spurweite T/2 und dem Verhaltnis von Querbeschleunigung a y>s zu Gravitationsbeschleunigung g. Dabei 60 
istT die unveranderliche Spurweite (Mitt.elwert der Spurweiten vorne und hinten), hR die Hohe der Wankachse iiber der 
Fahrbahn die als konstant angenommen werden kann und die Hohe h ein beladungsabhangiger Fahrzeugparameter. Das 
Querbeschleunigungssignal a y . s ist im einfachsten Fall meflbar durch einen im Aufbauschwerpunkt angebrachten Quer- 
beschleunigungssensor. In der Reg el wird man es aus praktischen Grtinden vermeiden wollen, dort einen Sensor anzu- 
bringen oder eine feste Anbringung ist nicht moglich, da die S chwerpunkthohe variiert. Dann kann das entsprechende Si- 65 
gnal durch Interpolation der MeBwerte zweier z. B. an Boden und Dach des Aufbaus angebrachter Sensoren ermittelt 
werden. Ein Umkippen des Fahrzeugs ist dann ausgeschlossen, wenn zu jedem Zeitpunkt das Abheben aller Rader ver- 
hindcrt wird. Dicsc Bcdingung laBt sich durch die Unglcichung IRkl formulicrcn. 
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Ziel von Regelungssystemen fur eine aktive Kippvermeidung muB es deswegen sein, die Forderung !R!<1 zu erfullen, 
indem man die Querbeschleunigung in Abhangigkeit von Schwerpunkthohe iind Spurweite in kippkritischen Situationen 
betragsmatfig auf einen Wert von unter 

5 ' _ T. 9 

y ' max 2 (h + h R ) <4) 

begrenzt. Bei alien Fahrzeugen kann man davon ausgehen, daB aufgrund der beschrankten Seitenkrafte der Reifen die 
Maximalwerie der auflreLenden Zentripetalbeschleunigungen ay^^Cv^p),^, wobei p die Bahnkrtiimnung ist, unLer ei- 

10 nem bestimmten Wert bleiben (siehe Mitschke/Dvnamik der Kraftfahrzeuge: Band C",Springer Verlag: Tabelle 8 1, 
Pkw: (vVpW^O.TS. . . 0.8 g, Sattel-Kfz: (v 2 /pW~ 0.34. . . 0.36 g, schwere Lkw: (v 2 /p) raax « 0.35. . . 0.4 g, leichte 
Lkw: (y 2 fp)max^ 0.5. . . 0.6 g). Fahrzeuge sind dementsprechend nur dann direkt kippgefahrdet wenn gilt: 2 (h+h R ) < 
Tg/^/pW. Dies trifft riur auf einige wenige Pkw zu, Bei Sattel-Kfz, leichten und schweren Lkw, Bussen sowie man- 
chen Spezialfahrzeugen (z. B. Gelandewagen, Transporter, Wohnmobile) hingegen ist aufgrund des haufig sehr hohen 

15 und zudem mit dem Beladungszustand variierenden Aufbauschwerpunkts die Kippgefahr wesentlich presenter. 

Die Begrenzung der Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus laBt sich mit unterschiedlichen regelungstechnischen 
Eingriffsmoglichkeiten in die Fahrzeugdynamik erreichen, Dafur ist es zunachst hilfreich, zwischen stationarer Kreis- 
f ahrt und instationarer Kreisfahrt zu unterscheiden. 

In stationarer Kreisfahrt gilt, fur die Querbeschleunigung allgemein und damit. auch fiir die Querbeschleunigung im 

20 Fahrzeugaufbau der Zusammenhang 

a y,s = v 2 p (5) 

wobei v die Fahrgeschwindigkeit ist. Will man a y s reduzieren, so kann man dies tun, indem man durch Bremsen die Fahr- 

25 geschwindigkeit v verringert oder durch Lenken bzw. einseitiges. Bremsen die Bahnkrummung p verkleinert bzw. den 
Bahnradius 1/p vcrgroBcrt. Dabci ist cin vcrglcichbarcr Effckt durch Vcrklcincrung der Bahnkrummung aufgrund der gc- 
ringen zu bewegenden Vorderrad- und Lenkungsmasse wesentlich schneller zu erzielen als der durch Geschwindigkeits- 
reduktion durch Verzogerung der gesamten Fahrzeugmasse. 

Eine weitere Moglichkeit, die Kippgefahr zu reduzieren, liegt darin, den Fahrzeugaufbau aktiv zum Kurveninneren zu 

30 neigen (aktive Gegenneigung). In stationarer Kurvenfahrt bleibt die Querbeschleunigung unberiihrt durch diesen Rege- 
lungseingriff. Die Reduktion der Kippgefahr liegt in dem "Gravitationsterm" 2h nigsin (0)/(m u + m^/T aus Gl. (2) be- 
grundet. Beim aktiv gegengeneigten Fahrzeug fuhrt erst eine im Vergleich zum ungeregelten Fahrzeug (urn eine entspre- 
chend dem Unterschied im Gravitationsterm) hohere Querbeschleunigung im Fahrzeugaufbau zum Umkippen. Tnsbe- 
sondere bei niedrigen Geschwindigkeiten kann mit aktiver Gegenneigung ein deutlicher Sicherheitsgewinn erzielt wer- 

35 den, d. h. die Kippgrenze wird entsprechend der hoheren Zentripetalbeschleunigung die das Fahrzeug aufhehmen kann 
verschoben. Bei entsprechender Lenkwinkeleingabe, Fahrgeschwindigkeit bzw. Storeinfltlssen kann ein Umkippen des 
Fahrzeugs jedoch nichi generell vennieden werden. 

Fur dynamische Abweichungen von der stationaren Kreisfahrt ist es dariiber hinaus moglich, durch aktive Dampfung 
bzw. Federung die Wankdampfung zu vefbessern, und damit die Kippgefahr in dynamischen Manovern (z. B. Ausweich- 

40 manovcr) zu reduzieren, Dicscr Effckt wird mit wesentlich gcringcrcm Encrgic- und Aktuatorikaufwand durch aktives 
Lenken bzw. aktives einseitiges Bremsen erzielt. 

Mittels aktiver Lenkung kann man unmittelbar regulierend in die Querdynamik des Fahrzeugs eingreifen und damit 
auch efAzient in die Wankdynamik. Aufgrund des schnelleren und praziseren Eingriff s, als dies dem Fahrer aufgrund sei- 
nes eingeschrankten Reaktionsvermogens moglich ist, besteht grundsatzlich ein grofies Potential fur einen Sicherheits- 

45 gewinn. Wegen des geringen Energiebedarfs und VerschleiBes ist die aktive Lenkung nicht beschrankt auf fahrdyna- 
misch kritische Situationen, sondem kann auch im Dauerbetrieb verwendet werden, urn Sicherheit und Fahrkomfort zu 
verbessern. 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen wird in kippkritischen Situationen uber 
ein Notfallsystem, das aus aktiver Lenkung und aktivem Bremseingriff besteht, stabilisierend in die Fahrdynamik einge- 
50 griffen, urn ein Umkippen des Fahrzeugs zu verhindern und gleichzeitig ein Spurhalten des Fahrzeugs zu gewahrleisten. 
Zum anderen wird durch eine unterlagerle Lenkregelung im Dauerbetrieb die Wankdynamik bedampft und damit die 
Kippstabilitat in dynamischen Fahrmanovern erhoht. 

Zunachst wird zu Beginn einer jeden Fahrt die Schwerpunkthohe des Fahrzeugs geschatzt und der Wert gespeichert. 
Nachdcm der Wert feststcht, wird das Rcgclungs system cingcschaltct odcr das Rcgclungssystcm wird von Anfang an mit 
55 einem geeigneten Startwert fur die Schwerpunkthohe bis zum Vorliegen der Schatzung betrieben. In vereinfachter Form 
lautet die Differentialgleichung fur die Wankdynamik: 

(J 2 , x + m 2 h 2 )0(t)+d <> <|)(t) + (C < j ) -m 2 gh)(j)(t)=m 2 ha y (t) (6) 

60 mit den Anfansgsbedingungen <|>(0) = § 0 und $(0) = <t> 0 
mit. 

J 2 x Massentragheitsmoment um die x-Achse 
m Masse des Aufbaus 
h Hone des Aufbaus uber der Wankachse 
65 d$ Summendrehdampferkonstante (Federbeine) 

Summendrehfederkonstante (Federbeine + Stabilisatoren) 
a Y Querbeschleunigung des Fahrwerks 
(() Wankwinkcl 
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<|) Wankwinkelgeschwindigkeit (Wankrate) 
<j) Wankwinkelbeschleunigung 

Beispielsweise kann bei Vbrliegen der Messung von <£> und ay die Identifikation der Schwerpunkthohe kann nun bei- 
spielsweise dadurch erfolgen, daB man bekannte Pararneterschatzmethoden fiir Differentialgleichungen (R. Tsermann, 5 
"Identifikation dynamischer Systeme, Band I und II, Springer- Verlag, Berlin, Heidelberg 1988; Kapitel 23) auf obige 
Differentialgleichung anwendet und dainit die Koeffizienten der Gleichung bestirumt. Aus diesen Koeffizienten kann 
dann die Schwerpunkthohe ermittelt werden. 

Nun erfolgl eine sLandige Ennittlung des dynaniischen Kippkoeflizienten R des Fahrzeuges in oben beschriebener 
Weise. 10 

5.2 Notfall-Lenkregelung (Fig. 2) 

Uberschreitet der Kippkoeffizient R betragsmaBig einen vbrgegebenen Grenzwert R (z. B. R = 0.9), der signalisiert, 
daB sich das Fahrzeug nahe an der Kippgrenze befindet, wird uber ein nichtlineares Regelgesetz ein Lenkeingriff einge- 15 
leitet, um unmittelbar die Querbeschleunigung zu reduzieren und damit die Kippstabilitat zu vergrofiern. Das nichtli- 
neare Regelgesetz bewirkt dabei, daB je naher der Betrag des Kippkoeffizienten dem Wert 1 kommt, desto starker in die 
Lenkung eingegriffen wird. Wird der Grenzwert R unterschritten, so wird die Notfall-Lenkregelung wieder deaktiviert. 
Dieser Zusam men hang wird in Gl. (7) beschrieben. 



■{ 



k R sign(R) (\r\ - R) fiir \r\ >R (7) 
0 . fiir \R\ <. R 



20 



Der Lenkeingrlff bewirkt, daB der Vorderradlenkwinkel reduziert wird und eine Kursabweichung des Fahrzeugs zum 
KurvenauBeren in Kauf genommen wird. Der Vermeidung des Umkippens wird kurzfristig Prioritat gegenuber der Kurs- 25 
haltung cingcraumt. Im Extrcmfall, d. h. bci \A\ nahc 1 und idcalcrwcisc cxakt bcstimmtcm Kippkoeffizienten R sowic . 
hoher Kennliniensteigung k R , wurde das Fahrzeug mit der beschriebenen Notfall-Lenkregelung den engsten Kurvenra- 
dius fahren, der physikalisch gerade noch rnoglich ist, ohne daB die kurveninneren Rader von der Fahrbahn abheben. Der 
Lenkeingriff (Zusatzlenkwinkel) fiir die Notfall-Lenkregelung kann dabei abweichend vom Diagramm der Fig. 2 auch 
gemaB eienr Rampentunktion auf einen Grenzwert beschrankt werden. 30 

5.3 Notfall-Bremsdruckregler (Fig. 3) 



Gleichzeitig wird ein Brernseingriff eingeleitet, der in erster Linie dazu dient, die Ab weichung vom gewtinschten, vom 
Fahrer vorgegebenen, Kurs klein zu halten und dabei Uber eine Reduktion der Geschwindigkeit auch mittelbar die Quer- 35 
beschleunigung zu reduzieren. Beim Abbremsen entsteht durch die Massentragheit ein Nickmoment. Dadurch wird die 
AchslasL vome erhoht und hinten um den gleichen Betrag vemundert. Nach dem Abklingen der dynaiiuschen Radlast- 
schwankungen sind die Schraglaufwinkel an den Radern vome und hinten unterschiedlich stark angewachsen und zwar 
hinten starker als Yorne. Durch die VergroBerung der Schraglaufwinkel hinten wird eine Gierdrehung und eine Kursab- 
weichung des Fahrzeugs zur Kurvcninncnscitc vcrursacht (sichc M. Mitschkc "Dynamik der Kraflfahrzcugc: Band C", 40 
S. 236 fi). Ein weiterer Effekt, den man beriicksichtigen muB, ist das unter- bzw. ubersteuernde Verhalten des Fahrzeugs. 
Wird bei untersteuerndem Verhalten (Regelfall) die Fahrgeschwindigkeit und damit die Zentripetalbeschleuigung lang- 
sam (quasistationar) reduziert, so muB der Vorderradlenkwinkel zuriickgenommen werden, um auf dem vorgesehenen 
Kreisradius zu bleiben (siehe M. Mitschke "Dynamik der Kraftfahrzeuge: Band C", S. 40). Um dies im Regelgesetz zu 
beriicksichtigen, nuissen Kenntnisse uber das Higenlenkverhalten des Fahrzeugs eintiieBen. * 45 

Ziel ist es, den BremseingrifT moglichst genau so zu dosieren, daB die Kursabweichung gegenuber dem vom Fahrer 
gewunschten Kurs verse hwindet. Der T^enk- und Brernseingriff wird daher so abgestimmt, daB eine Kurshaltung inner- 
fa alb einer gewissen Toleranz gewahrleistet wird. Dabei kann gemaB der bekannten Fahrdynamikregelung auch eine gev 
zielte Bremsung einzelner Rader (z. B. nur kurvenauBeres Hinterrad bei tibersteuemdem Fahrzeug) oder Gruppen von 
Radem vorgenommen werden, was nur geringen EinfluB auf die Verringereung der Fahreuggeschwindiggkeit hat, dage- 50 
gen einen verhaltnismaBig groBen EinfluB auf die Gier- und Querdynamik und daiiut auch mittelbar auf die Wankdyna- 
mik. 

Wird der Grenzwert R unterschritten, so werden Lenk- und zusa'tzlicher Brernseingriff deakdviert. Der Grenzwert R 
kann auch variabel scin und von FahrzustandsgroBcn wic beispielsweise Fahrgeschwindigkeit odcr Lcnkradwinkclgc- 
schwindigkeit sowie von der Zuverlassigkeit geschatzter Fahrzeugparameter abhangig gemacht werden. Die Steigung 55 
der nichtlinearen Kennlinie k R wird moglichst gfoB gewahlt, um einen schnellen und effizienten Eingriff zu gewahrlei- 
sten, ohne daB jedoch Grenzzyklen, d. h. ungewollte Schwingungen, entstehen ktinnen. Dermaximale Wert fur kR, hangt 
vor allem von der Bandbreite des Lenkaktuators ab. k R wird entweder als konstant angenommen, oder aber auch an Fahr- 
geschwindigkeit (kR = ka(v)) oder an Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunkthohe (Schwerpunkthohe des Wankaufbaus 
uber der Wankachse) angepaBt, d.h. k R = k R (v,h). 60 

Die Hinleitung des Bremsein griffs erfolgt einer Notfallbremsung entsprechend moglichst schnell. Wird der Grenzwert. 
R uberschritten, so wird das Fahrzeug mit einer dem Bremsdruck p^ entsprechenden Bremskraft abgebremst. Der 
Bremsdruck p raa x kann dabei der maximale Bremsdruck sein, der durch das ABS an den einzelnen Radern begrenzt wird, 
oder aber auch von weiteren fahrdynamischen GroBen, wie beispielsweise Fahrgeschwindigkeit, Gierrate und der daraus 
ermittelten Falirbahnkrummung, Lenkradwinkel und geschatzten Falirzeugparametem wie beispielsweise dem Kraft- 65 
schluB zwischen Reifen und Fahrbahn zur Besdmmung des momentanen Eigenlenkverhaltens, abhangen. Wird der 
Grenzwert R wieder unterschritten, so wird der BremseingrifT deakdviert Dies kann beispielsweise durch die in Gl. (8) 
bcschricbcnc Schaltfunktion bcwcrkstclligt werden. 
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o fur | R J <. & (8) 

Pmax £*r I R I > & 



Alternativ hierzu kann in eineretwas aufwendigeren Variante uber eine dynamische Kennlinie zwischen abnehmender 
Kippstabilitat (R sign(R)>0) und zunehmender Kippstabilitat (R sign(R)<0) differenziert werden. Bei abnehmender 
Kippstabilitat soil moglichst massiv in die Bremsen eingegriffen werden, bei zunehmender Kippstabilitat soli der Brems- 
druck zurilckgenomrnen werden, wie beispielsweise durch den dynamischen Zusammenhang in Gl. (9) beschrieben 
wird. 



0 fur\R\ Z R 

p = l % fax \R\> R A R signiR) > 0 (g) 

! ]g-jf Pmax fCir A A si 9n<R) < 0 

Auch bei dieser Kennlinie wird bei Unterschreiten des Grenzwertes R der zusatzliche Bremseingriff deaktiviert, je- 
doch wird der Bremsdruck nach Uberschreiten des betragsmaBigen Maximums R fur R kontinuierlich zuruckgenommen. 
Hierfiir ist es notwendig, den Wert des Maximums R zu speichem. Vorteil haft, bei dieser Variante ist, daB die Lastwech- 
20 selreaktion durch das kontinuierliche Zurucknehmen des Bremsdrucks nicht so ausgepragt wie bei der Variante nach GL. 
(8). 

5,4 Kontinuierlich betriebener Lenkregler (Fig. 4) 

25 Dem in den Abschnitten 5. 1 und 5 .2 beschriebenen Notf allsystem ist ein zusatzlicher permanenter Lenkeingriff unter- 
lagcrt, der die Wank- bzw. Kippstabilitat durch cine VcrgroBcrung der Wankdampfung crhoht. Dabci crfolgt zunachst 
eine IdentifikatioQ der Schwerpunkthohe des Fahrzeugs zu Beginn einer Fahrt wie oben beschrieben. Die Ermittlung der 
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs und der Wankbeschleunigung und der Wankrate des Fahrzeugaufbaus gegenuber 
dem Fahrwerk erfolgt standig. Das Regelgesetz sieht vor, Wankrate und Wankbeschleunigung mit an die Fahrgeschwin- 

30 digkeit oder Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunkthohe angepafiten Regleryerstarkungen proportional auf die \brder- 
radlenkung zuruckzufuhren. Mit dieser Verstarkungsanpassung wird erreicht, daB fur jede Fahrgeschwindigkeit und be- 
ladungsabhangige Schwerpunkthohe die Ruckfuhrung so eingestellt wird, daB die Wankdampfung signifikant verbessert 
wird und gleichzeitig das geregelte Fahrzeug in seiner Quer-, Gier- und Wankdynamik nicht langsamer (trager) wird als 
das ungeregelte Fahrzeug. Daruber hinaus wird sichergestellt, daB Quer-, Gier- und Wankstorungen, wie sie z. B, bei Sei- 

35 tenwind oder u-split-Bremsung auftreten, im fUr die Fahrdynamik relevanten Frequenzbereich reduziert werden. Mit der 
Verbesserung der Wankdampfung wird die Kippstabilitat in dynamischen Fahrrnanovern, wie beispielsweise bei insta- 
tioniirer Kurvenfahrt, Spurwechsel-, uberhol- oder Ausweichmanovern, erhoht. Bei quasistationaren Manovern sind 
Wankrate und Wankbeschleunigung klein und der kontinuierlich betriebene Lenkregler beeinfluBt nur unwesentlich das 
Fahrverhalten. 

40 Notf all- und kontinuierliche Lcnkrcgclung konncn sowohl iibcr cine Additionslcnkung (sichc Fig. 6) als auch iabcr 
eine steer-by- wire-Lenkung (siehe Fig. 7) implementiert werden. 

Patentanspriiche 

45 1 . Verfahren zur Reduktion der Kippgef ahr von Kraftf ahrzeugen mit folgenden Arbeitsschritten: 

(a) standiges Ermitteln eines Kippkoeffizienten (R) des Kraftf ahrzeuges und Vergleich des ermittelten Kipp- 
koeffizienten mit einem vorgegebenen Grenzwert (J^), 

(b) bei Uberschreiten des vorgegebenen Grenzwertes (R) wird automatisch ein Lenkeingriff eingeleitet; 

(c) der mit abnehmender Kippstabilitat zunimmt und 

50 (d) der mit zunehmender Kippstabilitat reduziert oder zumindest konstant gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der KippkoeHizient uber eine Messung der Reifenauf- 
standskrafte (Gleichung (1)) ermittelt wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kippkoeffizient uber eine Messung von Signalen 
und cine Datcnvcrarbcitung ermittelt wird, die der Bcrcchnung der Schwerpunkthohe des Fahrzeugs und der Qucr- 

55 beschleunigung im Schwerpunkt dienen (Gleichung (2)) 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB nach betragsmaBigem Uberschreiten 
des Kippkoeffizienten (R) uber den Grenzwert (R) die Differenz zwischen diesen GroBen mit einer vorgegebenen 

. Verstarkung (ka) zuruckgetuhrt wird, wobei diese Verstarkung (k R ) entweder eine vorgegebene Konstante oder eine 
vorgegebene Funktion der Fahrgeschwindigkeit und/oder der Schwerpunkthohe ist. 
60 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch gekennzeichnet, daB der Kippkoeffizient uber eine Kennlini- 

ennichtlinearitat. auf den T^enkwinkel zuruckgefuhrt. wird, wobei die Kennliniennichtlinearitat so festgelegt. ist, daB 
in kipp-unkritischen Situationen die Aktuatorik deaktiviert ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich bei Uberschreiten eines kri- 
tischen Wertes des Kippkoeffizienten eine Bremsdruckregelung aktiviert wird und Uber einen Bremsaktuator aktiv 

65 in die Langsdynamik des Kraftfahrzeugs eingegriffen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspiiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbesserung der Wankdampfung 
zusatzlich die Wankwinkelgeschwindigkeit und/oder die Wankwinkelbeschleunigung proportional auf den Lenk- 
winkcl zuruckgefuhrt werden. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Wankwinkelgeschwindigkeit und/oder die Wank- 
winkelbeschleunigung mit an die Fahrgeschwindigkeit und/oder Schwerpunkthohe angepaBten proportionalen Reg- 
lerverstarkungen, die vorab ermittelt wurden, zuruckgefuhrt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspiiche 1—8, dadurch gekennzeichnet, daB der Lenkeingrilf auf den Vorderrad- und/ 
der den Hinterradlenkwinkel einwirkt 

10. Verfahren nach einem der Anspiiche 6-8, dadurch gekennzeichnet, daB die Bremsdruckregelung den Brems- 
druck flir jedes Rad oder eine Gruppe von R.adern einer Seite der Fahrzeuge individuell regelt. 
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